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O¨z
Gu¨nu¨mu¨zde insansız arac¸larla alan taraması, yani bir alanın tu¨mu¨nu¨n
veya bir kısmının insansız arac¸larla en az efor ile dolas¸ılması, alan tara-
masına duyulan ihtiyac¸ ve insansız arac¸ların kullanımının artmasıyla be-
raber hızla o¨nem kazanmaktadır. I˙nsansız arac¸larla alan taramasının,
I˙HA’lar (I˙nsansız Hava Arac¸ları) ile bir alanda kes¸if yapmaktan robot-
lar ile mayınlı arazilerin mayınlardan arındırılmasına, bu¨yu¨k alıs¸veris¸
merkezlerinde yerlerin robotlarla temizlenmesinden bu¨yu¨k arazilerde c¸im
bic¸meye kadar pek c¸ok uygulaması mevcuttur. Problemin tek arac¸la
alan taraması, birden fazla arac¸la alan taraması, c¸evrimic¸i (arazinin
nasıl oldug˘u daha o¨nceden bilinmiyorsa) alan taraması gibi pek c¸ok ver-
siyonu mevcuttur. Ayrıca arazide c¸es¸itli bu¨yu¨klu¨klerde engeller de bu-
lunabilmektedir. Dog˘al olarak, bu problem u¨zerinde birc¸ok aras¸tırmacı
c¸alıs¸maktadır ve gu¨nu¨mu¨ze kadar pek c¸ok c¸alıs¸ma yapılmıs¸tır. Bu c¸alıs¸
-maların c¸ok bu¨yu¨k bir kısmı, MKA (Minimum Kapsama Ag˘acı) yaklas¸ı-
mını kullanmaktadır. Bu yaklas¸ımda temel olarak, du¨zlemsel bir arazi,
aracın go¨ru¨s¸ alanına go¨re es¸ bu¨yu¨klu¨kte karelere bo¨lu¨nmekte ve bu karele-
rin merkezleri birer du¨g˘u¨m olarak kabul edilerek araziden kenarları birim
ag˘ırlıkta olan bir c¸izge elde edilmektedir. Sonra bu c¸izgenin MKA’sı
bulunup bu MKA’nın etrafı arac¸lar tarafından turlanmaktadır. Bizim
o¨nerdig˘imiz metot du¨zlemsel olmayan arazilerin de insansız arac¸lar ile
taranmasına c¸o¨zu¨m getirmektedir. Biz de c¸o¨zu¨mde MKA yaklas¸ımını
temel aldık, ancak arazi du¨zlemsel olmadıg˘ı ic¸in c¸izgedeki kenarlara birim
ag˘ırlık vermek yerine iki kare arasındaki eg˘ime bag˘lı ag˘ırlıklar verdik. Bu
yaklas¸ım ile aynı zamanda o¨zellikle I˙HA’lar ic¸in ru¨zgarın s¸iddeti ve yo¨nu¨
de hesaba katılarak bir rota elde edilip alan taraması yapılabilir.
Anahtar Kelimeler: alan taraması, c¸izge teorisi, I˙HA (I˙nsansız Hava
Aracı), MKA (Minimum Kapsama Ag˘acı), rota planlama
Abstract
The importance of area coverage with unmanned vehicles, in other words,
traveling an area with an unmanned vehicle such as a robot or an UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) completely or partially with minimum cost,
is increasing with the increase in usage of such vehicles today. Area cov-
erage with unmanned vehicles are used today in exploration of an area
with a UAV, sweeping mines with robots, cleaning ground with robots
in large shopping malls, mowing lawn in a large area etc. The problem
has versions such as area coverage with a single unmanned vehicle, area
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coverage with multiple unmanned vehicles, on-line area coverage (The
map of the area that will be covered is not known before starting the
coverage) with unmanned vehicles etc. In addition, the area may have
obstacles that the vehicles cannot move over. Naturally, many researches
are working on the problem and a lot of researches have been done on
the problem until today. Spanning tree coverage is one of the major ap-
proaches to the problem. In this approach, at the basic level, the planar
area is divided into identical squares according to range of sight of the
vehicle, and centers of these squares are assumed to be vertexes of a
graph. The vertexes of this graph are connected with the edges with unit
costs and after finding MST (Minimum Spanning Tree) of the graph, the
vehicle strolls around the spanning tree. The method we propose suggests
a way to cover a non-planar area with unmanned vehicles. The method
we propose also takes advantage of spanning tree coverage approach, but
instead of assigning unit costs to the edges, we assigned a weight to each
edge using slopes between vertexes connected with those edges. We have
gotten noticeably better results than the results we got when we did not
consider the slope between two squares and used classical spanning tree
approach.
Keywords: area coverage, graph theory, MST (Minimum Spanning Tree),
route planning, UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
1 GI˙RI˙S¸
Gu¨nu¨mu¨zde insansız arac¸lar ic¸in en o¨nemli problemlerden birisi alan taramasıdır.
Alan taraması bir arazinin her yerini dolas¸mak olarak tanımlanabilir. Alan tara-
ması yapılırken go¨z o¨nu¨nde bulundurulan en o¨nemli kıstaslardan bir tanesi bu
taramayı olabildig˘ince verimli yapmaktır. Bu amaca ulas¸mak ic¸in, bir yandan
taranan alan maksimize edilmeye c¸alıs¸ılırken, bir yandan da harcanan zaman
ve yakıt minimize edilmeye c¸alıs¸ılır. Arazileri verimli bir s¸ekilde taramak ic¸in
en sık kullanılan yaklas¸ımlardan bir tanesi kapsama ag˘acı yo¨ntemidir. Kapsama
ag˘acının tanımı s¸u s¸ekildedir:
G bag˘lı bir c¸izge olsun. Hem ag˘ac¸ olan hem de Gnin tu¨m du¨g˘u¨m noktalarını
kapsayan bir alt c¸izgeye kapsama ag˘acı denir.
Problemin tek arac¸la alan taraması, birden fazla arac¸la alan taraması, c¸evrimic¸i
(Taranacak alanın haritası daha o¨nceden bilinmiyorsa) alan taraması, c¸evrimdıs¸ı
alan taraması veya engel bulunan arazilerin taranması, engel bulunmayan arazi-
lerin taranması gibi c¸es¸itli varyasyonları mevcuttur.
Gu¨nu¨mu¨zde alan taramasının I˙HA’lar ile bir alanda kes¸if yapmaktan robotlar
ile mayınlı arazilerin mayınlardan arındırılmasına, bu¨yu¨k alıs¸veris¸ merkezlerinde
yerlerin robotlarla temizlenmesinden bu¨yu¨k arazilerde c¸im bic¸meye kadar pek
c¸ok uygulaması mevcuttur [6], [1], [8].
Bu konuda bugu¨ne kadar yapılan c¸alıs¸maların c¸ok bu¨yu¨k bir kısmı taranacak
arazileri du¨zlemsel olarak ele almıs¸tır. Bu c¸alıs¸manın amacı, du¨zlemsel arazilerde
alan taraması ic¸in gelis¸tirilen mevcut yaklas¸ımlar u¨zerine gelis¸tirmeler yapılarak
du¨zlemsel olmayan arazilerin de verimli olarak taranabileceg˘i bir yaklas¸ım tu¨ret-
mektir.
2 I˙LGI˙LI˙ C¸ALIS¸MALAR
Alan taramasında, en o¨nemli problemlerden bir tanesi arazinin bilgisayar or-
tamında nasıl go¨sterileceg˘idir. Daha ac¸ık so¨ylemek gerekirse problem, su¨rekli
gerc¸ek du¨nyanın kesikli bilgisayar du¨nyasında nasıl go¨sterilebileceg˘idir. C¸o¨zu¨mler-
den bir tanesi A. Elfes tarafından o¨nerilen araziye, araziyi es¸ hu¨crelere bo¨lerek
yakınsamaktır [2]. Bilinmeyen ve yapılandırılmamıs¸ alanlar ic¸in, Elfes sonar ta-
banlı gerc¸ek du¨nya harita ve navigasyon sistemi o¨nermis¸tir. Bo¨ylece araziyi bil-
gisayar ortamında go¨sterebilmek ic¸in bir yaklas¸ım bulmus¸tur. Bu yaklas¸ımda
arazi, es¸ hu¨crelerden olus¸an iki boyutlu bir dizi olarak go¨sterilmis¸tir. Hu¨cre,
hu¨creye bir arac¸ girince veya aracın algılayıcısı hu¨creyi algılayınca gezilmis¸ olarak
kabul edilir. 2 boyutlu dizideki tu¨m hu¨creler gezildig˘inde alan taranmıs¸ olur.
I˙nsansız arac¸larla alan taramasına dig˘er hu¨cre tabanlı bir yaklas¸ım ise Y.
Gabriely ve E. Rimon tarafından o¨nerilen kapsama ag˘acı yaklas¸ımıdır [3]. Bu
yaklas¸ımda araziye, arazi es¸ hu¨crelere bo¨lu¨nu¨p daha sonra bu hu¨crelerden bir
c¸izge elde edilerek yakınsanmıs¸tır. Daha sonra bu c¸izgenin kapsama ag˘acı bu-
lunur ve etrafı bir ya da birden fazla arac¸la dolas¸ılır. Dolas¸ma bittig˘inde alan
taranmıs¸ olur.
S. Hert, S. Tiwari ve V. Lumelsky otonom su altı arac¸larına 3 boyutlu su altı
alanlarının taranması ic¸in rota planı yapan kısmi kesikli bir algoritma o¨nermis¸tir
[5]. O¨nerilen algoritma c¸evrimic¸idir (Taranacak olan su altındaki alan tarama
bas¸lamadan o¨nce bilinmemektedir). Bu yaklas¸ımdaki hu¨creler tamamen sabit
deg˘ildir, enleri sabit fakat boyları deg˘is¸kendir. Bu algoritma ile basit bag˘lantılı ya
da basit olmayan bag˘lantılı alanlar taranabilmektedir. Algoritmanın o¨zyinelemeli
bir dog˘ası vardır ve arac¸ alanı paralel du¨z c¸izgiler boyunca zigzag hareketi ya-
parak tarar. Alan adalar ve koylar ic¸erebilir. Koylara girerken ya da c¸ıkarken
koyların ic¸indeki bazı alanlar birden fazla taranabilir ya da bazı alanlar hic¸ taran-
mayabilir (Bu tu¨r koylara saptırıcı koy denir). Bu tu¨r koyları taramak ic¸in o¨zel
yaklas¸ımlara gerek vardır. Alan ada ic¸erdig˘i zaman, yani alan basit bag˘lantılı
deg˘ilse, aynı prosedu¨rler u¨zerinde ku¨c¸u¨k deg˘is¸iklikler yapılarak alanın tamamen
taranması sag˘lanır.
Alanın hu¨crelere ayrılması bir yakınsama olmak zorunda deg˘ildir, tam da
olabilir. Alan tam olarak hu¨crelere ayrılırken, o¨yle farklı bo¨lgelere ayrılır ki
bu bo¨lgelerin birles¸imi alanı tam olarak verir [1]. Tam olarak hu¨crelere ayırma
tekniklerinden bir tanesi alanı yamuksal s¸ekilde ayırmaktır. J. R. VanderHeide
ve N. S. V. Rao yamuksal s¸ekilde alan ayırma tabanlı c¸evrimic¸i bir alan taraması
metodu o¨nermis¸tir [7]. Temel olarak, insansız arac¸ alan hakkında bilgi toplama
fazından sonra alanı dikdo¨rtgenlere ayırır ve her dikdo¨rtgen ic¸in ayrı bir rota
planlaması yapar. Daha sonra her dikdo¨rtgen ic¸in bulunan rotaları birles¸tirir ve
tek bir rota elde eder.
3 O¨NERI˙LEN YAKLAS¸IM
Bugu¨ne kadar o¨nerilen metotlar genelde du¨z alanlarda alan taraması yapmak
ic¸indir. Biz bu yazıda du¨zlemsel olmayan, engebeli yu¨zeyleri taramak ic¸in, in-
sansız arac¸lara rota planlaması yapan bir yaklas¸ım sunuyoruz. Bizim yaklas¸ımımız
da temel olarak Y. Gabriely ve E. Rimonun yaklas¸ımı [3] gibi Kapsama Ag˘acı
Taraması yo¨ntemini kullanmaktadır. Ancak bu yo¨ntemde, kapsama ag˘acı olus¸-
turulurken, araziden elde edilen c¸izgenin kenarlarına birim ag˘ırlık yerine koms¸u
iki du¨g˘u¨m arasındaki eg˘ime bag˘lı bir ag˘ırlık atanır. Daha sonra olus¸an c¸izgenin
minimum kapsama ag˘acı bulunarak bu ag˘acın etrafı dolas¸ılır.
Arazi, bilgisayarda her bir elemanı o noktanın yu¨kseklig˘ini (Belirli bir yere
go¨re) belirten bir N x Mlik matris ile go¨sterilir. S¸ekil 1de bu matrise bir o¨rnek
go¨ru¨lmektedir.
Sekil 1. Arazi ic¸in o¨rnek matris.
I˙nsansız araca bag˘lı kameranın go¨ru¨s¸ ac¸ısının, ya da daha genel bir so¨ylemle
araca bag˘lı cihazın kapsama alanının, matriste bir karelik alana denk geldig˘i farz
edilmektedir. Bu matris N. Hazonın yaklas¸ımındaki gibi her kenarı iki kare olan
(Daha genel bir so¨ylemle aracın kapsama alanı c¸apının iki katı uzunlug˘unda)
daha bu¨yu¨k karelere ayrılır [4] (S¸ekil 2).
Bu matristen (N/2) x (M/2)lik yeni bir matris u¨retilir. Bu matrisin her bir
elemanı eski matrisin 2 x 2lik karelerinin ic¸indeki elemanlara (S¸ekil 2de kalın
sınırlarla belirtilen) denk gelmektedir. Yeni matristeki her bir eleman da eski
matristeki gibi yu¨kseklik belirtmektedir. Bu yu¨kseklikler eski matristeki 2 x 2lik
karelerdeki 4 elemanın aritmetik ortalaması alınarak bulunur ve gerc¸ek araziye
yakınsama yapılır. Yani, bir 2 x 2lik kare ic¸indeki elemanlar H1, H2, H3, H4
ise yeni matriste bu kareye denk gelen elemanın deg˘eri Hyeni, bu do¨rt elemanın
aritmetik ortalamasıdır (S¸ekil 3).
Yeni matristeki her bir hu¨cre aynı zamanda bir du¨g˘u¨m noktasıdır. Her du¨g˘u¨m
noktası ile, kendisine kars¸ılık gelen hu¨crenin koms¸uları kenarlar aracılıg˘ıyla bag˘lıdır
Sekil 2. Alt karelere ayrılmıs¸ matris.
Sekil 3. Alt matristeki do¨rt elemanın aritmetik ortalaması.
(Her bir hu¨cre, kendisinin sag˘ındaki, solundaki, u¨stu¨ndeki ve altındaki hu¨cre ile
koms¸udur, c¸apraz hu¨creler koms¸udan sayılmaz). Kenarların ag˘ırlıkları, bag˘ladıkları
du¨g˘u¨m noktaları arasındaki eg˘ime bag˘lı bir fonksiyon aracılıg˘ıyla bulunur. Bu
fonksiyon, du¨g˘u¨m noktaları arasındaki yatay uzaklık d, yu¨kseklikleri arasındaki
fark h ise, dog˘rudan aradaki uzaklıg˘ı veren Pisagor bag˘ıntısı, yani
√
d2 + h2,
o¨zellikle I˙HA’lar ic¸in ru¨zgarın yo¨nu¨ ve s¸iddetine bag˘lı bir bag˘ıntı, ya da amaca
go¨re c¸ok daha karmas¸ık bir bag˘ıntı olabilir.
C¸izge bu s¸ekilde olus¸turulduktan sonra minimum kapsama ag˘acı bulunur ve
bu kapsama ag˘acının etrafı Y. Gabriely ve E. Rimonun yaptıg˘ı yaklas¸ımdaki
gibi arac¸lar tarafından turlanır [3]. Yu¨kseklik matrisi S¸ekil 1deki gibi olan ma-
triste, dog˘rudan Pisagor bag˘ıntısına go¨re bulunmus¸ c¸izgenin, bu yaklas¸ıma go¨re
turlanırken ortaya c¸ıkan rota s¸ekil 4te go¨sterilmis¸tir.
4 TEST SONUC¸LARI
Testlerde 15 tane girdi kullanıldı. Girdiler, rastgele u¨retilmis¸ araziler olup 250x250
matris s¸eklinde go¨sterilmis¸tir. Girdilerdeki arazilere en fazla 30 adet engel koyul-
mus¸tur. Testlerde bizim o¨nerdig˘imiz yaklas¸ım ile s¸imdiye kadar du¨zlemsel arazi-
leri taramada kullanılan dog˘rudan kapsama ag˘acı yaklas¸ımını bu 15 girdiyi her
iki yaklas¸ım ic¸in de kullanarak kars¸ılas¸tırdık. Bunu yaparken her birinin orta-
lama eg˘imi farklı olan girdiler denedik.
Ortalama eg˘im, bu¨tu¨n koms¸u hu¨cre ikililerinden elde edilen eg˘imlerin topla-
mının c¸izgedeki kenar sayısına bo¨lu¨mu¨nden elde edilmis¸tir. I˙ki hu¨cre arasındaki
eg˘im, iki hu¨crenin ortalama yu¨kseklikleri arasındaki farkın bu hu¨creler arasındaki
yatay uzaklıg˘a bo¨lu¨mu¨ olarak tanımlanmıs¸tır.
Testlerde metot, c¸izgedeki kenarlara ag˘ırlık atamada kullanılan iki farklı
ag˘ırlık fonksiyonu kullanılarak denenmis¸tir. Bu fonksiyonlardan ilki, kenarlara
dog˘rudan Pisagor bag˘ıntısı kullanılarak bulunan, hu¨creler arasındaki dog˘rusal
uzaklıg˘ı bulmaktadır. Dig˘eri ise yine ilk fonksiyon gibi Pisagor bag˘ıntısını kulla-
narak hu¨creler arasındaki dog˘rusal uzaklıg˘ı bulmaktadır. Ancak bunu dog˘rudan
kenarların ag˘ırlıg˘ı olarak kullanmak yerine buna, artan eg˘im ile beraber artan
bir ceza puanı eklemekdedir. Fonksiyonlar ve test sonuc¸ları daha detaylı olarak
as¸ag˘ıda ac¸ıklanmıs¸tır.
4.1 Dog˘rudan pisagor bag˘ıntısını kullanan ag˘ırlık fonksiyonu
Ortalama yu¨kseklikleri h1 ve h2 olan, aralarındaki yatay uzaklık ise d olan
hu¨crelere kars¸ılık gelen du¨g˘u¨mler arasındaki kenarlara,
w =
√
|h1 − h2|2 − d2 (1)
fonksiyonuna go¨re ag˘ırlık atanmıs¸tır. Girdi numarasına go¨re ortalama eg˘im,
kapsama ag˘acı yaklas¸ımına go¨re bulunan ag˘ac¸taki kenarların ag˘ırlıkları toplamı
ve o¨nerdig˘imiz metoda go¨re (Herhangi bir kapsama ag˘acından ziyade minimum
kapsama ag˘acına go¨re) bulunan ag˘ac¸taki kenarların ag˘ırlıkları toplamı c¸izelge
1de go¨sterilmis¸tir. Eg˘ime bag˘lı olarak deg˘is¸en kenar ag˘ırlıkları toplamları c¸izelge
2de go¨sterilmis¸tir (Dikey eksen ag˘ırlıklar toplamına, yatay eksen ortalama eg˘ime
kars¸ılık gelmektedir.).
4.2 Ek olarak eg˘ime bag˘lı ceza puanı da kullanan ag˘ırlık fonksiyonu
Ortalama yu¨kseklikleri h1 ve h2 olan, aralarındaki yatay uzaklık ise d olan
hu¨crelere kars¸ılık gelen du¨g˘u¨mler arasındaki kenarlara,
w =
√
|h1 − h2|2 − d2 ∗ (1 + |h1 − h2|
d
) (2)
fonksiyonuna go¨re ag˘ırlık atanmıs¸tır. Bu fonksiyon, ilk fonksiyona yine eg˘ime
bag˘lı bir ceza puanı eklenerek elde edilmis¸tir. Girdi numarasına go¨re ortalama
eg˘im, kapsama ag˘acı yaklas¸ımına go¨re bulunan ag˘ac¸taki kenarların ag˘ırlıkları
toplamı ve o¨nerdig˘imiz metoda go¨re (Herhangi bir kapsama ag˘acından ziyade
minimum kapsama ag˘acına go¨re) bulunan ag˘ac¸taki kenarların ag˘ırlıkları toplamı
c¸izelge 3de go¨sterilmis¸tir. Eg˘ime bag˘lı olarak deg˘is¸en kenar ag˘ırlıkları toplamları
c¸izelge 4de go¨sterilmis¸tir (Dikey eksen ag˘ırlıklar toplamına, yatay eksen ortalama
eg˘ime kars¸ılık gelmektedir.).
4.3 Yorumlar
I˙ki yaklas¸ım dog˘rudan Pisagor bag˘ıntısını kullanan ag˘ırlık fonksiyonu ile test
edildig˘inde, o¨nerilen yaklas¸ım dig˘er yaklas¸ıma go¨re biraz daha verimli rota-
lar bulmaktadır. Arazinin ortalama eg˘imi arttıkc¸a (O¨zellikle 0.5e yaklas¸tıkc¸a)
Sekil 4. I˙ki metodun denklem (1)’e go¨re kars¸ılas¸tırılması.
Sekil 5. I˙ki metodun denklem (1)’e go¨re kars¸ılas¸tırılması.
aradaki fark daha belirgin hale gelmektedir. Yaklas¸ımlar Pisagor bag˘ıntısına ek
olarak eg˘ime bag˘lı ceza puanı da kullanan ag˘ırlık fonksiyonu ile test edildig˘inde,
yine o¨nerilen yaklas¸ım dig˘er yaklas¸ıma go¨re daha verimli rotalar bulmaktadır an-
Sekil 6. I˙ki metodun denklem (2)’e go¨re kars¸ılas¸tırılması.
Sekil 7. I˙ki metodun denklem (2)’e go¨re kars¸ılas¸tırılması.
cak aradaki fark bu sefer daha belirgindir. Arazinin ortalama eg˘imi arttırıldıkc¸a
aradaki fark ilk ag˘ırlık fonksiyonu kullanıldıg˘ı zamankine go¨re c¸ok daha belirgin
hale gelmektedir. O¨zellikle ortalama eg˘im 0.5e yaklas¸ırken, o¨nerilen yaklas¸ımda
toplam ag˘ırlık yavas¸ bir artıs¸ go¨stermis¸tir, ancak dig˘er yaklas¸ımda toplam ag˘ırlık
neredeyse u¨stel bir bic¸imde artıs¸ go¨stermis¸tir.
5 SONUC¸
Makalede du¨zlemsel olmayan arazilerin insansız arac¸larla verimli bir s¸ekilde
taranması ic¸in yeni bir metot o¨nerilmis¸tir. Bu metot, temel olarak, kapsama ag˘acı
yaklas¸ımında bulunan kenarlara birim ag˘ırlık yerine eg˘ime bag˘lı bir fonksiyona
go¨re atanan ag˘ırlıkları kullanmaktadır. Testlerde o¨nerilen metot kapsama ag˘acı
metodu ile kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. Genel olarak o¨nerilen metot dig˘er metoda go¨re
daha verimli sonuc¸lar verse de kenarlara eg˘imi daha fazla hesaba katmak ic¸in
atanan ag˘ırlıklarda eg˘imin uzaklıg˘a go¨re etkisi daha da arttırıldıg˘ında aradaki
fark daha da artmaktadır.
Du¨zlemsel yu¨zeylerden elde edilen herhangi bir kapsama ag˘acı aynı zamanda
minimum kapsama ag˘acı olacag˘ından o¨nerilen yaklas¸ımla arada rotanın verimi
ac¸ısından bir fark olmaz. Ancak yu¨zey du¨zlemsel deg˘ilse ortalama eg˘ime bag˘lı
olarak minimum kapsama ag˘acı herhangi bir kapsama ag˘acına go¨re daha verimli
sonuc¸lar verir. Bu nedenle herhangi bir kapsama ag˘acının etrafı dolas¸ılmaktansa
minimum kapsama ag˘acının etrafı dolas¸ılırsa, du¨zlemsel olmayan arazilerde, tara-
ma ic¸in daha verimli rotalar elde edilmis¸ olur.
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